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Einleitung: Spiegeln Feinwurzelverteilun-
gen in Waldböden den Einfluss der Rhi-
zosphäre auf bauminerte Durchwurze-
lungsstrategien wieder? Im Rahmen der 
zweiten Bodenzustandserhebung BZE2 
wurden in Baden-Württemberg neben 
bodenphysikalischen und –chemischen 
Parametern Feinwurzelzählungen an den 
Profilwänden der untersuchten Böden 
durchgeführt.  Ziel ist die Identifikation von 
(1) Parametern, die die Feinwurzel-
verteilungen modellhaft beschreiben und 
(2) spezifischer Standortseigenschaften, 
die die Feinwurzelverteilungsmuster be-
einflussen.  
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boden, Multivariate Analysen 
 
Material und Methoden: Feinwurzeln 
<2mm (Feinwurzeldurchtritte)  wurden an 
jeder Profilwand  der 304 BZE-Profile in 
Baden-Württemberg mit Hilfe eines 
5x5cm-Rasters auf einer Breite von 20cm 
bis in eine Tiefe von 100cm im Mineralbo-
den gezählt (Methodik basiert auf Böhm 
(1979)). Aus den Feinwurzelzählungen 
wurden mittlere Feinwurzeldichten für 
jeden 5*20cm-Tiefenabschnitt berechnet. 
Diese wurden durch eine empirische Ver-
teilungsfunktion tiefenabhängig kumuliert. 
Daraus wurden diejenigen Tiefen abgelei-
tet, bis zu welchen sich ein gewisser Pro-
zentsatz (5, 10, 25, 50, 75, 90, 95%) an 
Feinwurzeln aufaddiert (Perzentiltiefen). 
Diese Perzentiltiefen wurden mittels einer 
Hauptkomponentenanalyse auf die Haupt-
komponenten reduziert, die die wesentli-
chen Formcharakteristika der Feinwurzel-
verteilungen beschreiben. Zum Vergleich 
wurden die Verteilungen an das Exponen-
tialmodell  nach Gale & Grigal (1987) 
angepasst.  
Zur Analyse des Einflusses von Bestand 
und Standort wurden Mittelwertvergleiche 
bezüglich der Faktoren Bestand, Boden-
klasse und der Kombination Bestand-Bo-
den durchgeführt. Multivariate Analysen 
mittels Kanonischer Korrelationsanalyse 
sollen die Zusammenhänge der Zielvari-
ablen (Hauptkomponenten) und der erklä-
renden Standorteigenschaften verdeutli-
chen.  
 
Ergebnisse: Die Durchwurzelungsinten-
sitäten sind im Oberboden (0-10cm) als 
meist sehr stark bis extrem stark anzu-
sprechen und auch in der Tiefe 10-30cm 
finden sich überwiegend starke Feinwur-
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zelintensitäten (Abbildung 1), die im Mittle-
ren Schwarzwald des Öfteren auch noch 
extrem stark ausfallen. Es zeigen sich je-
doch bereits einige Standorte  mit schwa-
chen Durchwurzelungsintensitäten in die-
ser Tiefenstufe regionenunabhängig. Dies 
ändert sich in der Tiefenstufe 30-60cm, in 
welcher insbesondere Standorte der 
Schwäbischen Alb und des Schwarzwal-
des bereits als wurzelfrei zu charakterisie-
ren sind. Ansonsten überwiegen 
schwache und mittlere, teils noch starke 
Durchwurzelungsintensitäten. 
 
Die statistischen Analysen deuten auf 
zwei Hauptkomponenten hin, die 
hinsichtlich verschiedener Feinwurzel-
verteilungsmuster interpretiert werden 
können (Abbildung 2).  
1. Hauptkomponente: “Flachgründigkeit”, 
dieser Parameter erklärt 74% der Varianz 
und beschreibt die Tiefenabhängigkeit. 
2. Hauptkomponente: ”Differenzierung”, 
erklärt 18% der Varianz und beschreibt die 
Abweichung von stetig mit der Tiefe ab-
nehmenden  Feinwurzeldichten. Dabei 
bilden negative Werte eine erhöhte Kon-
zentration der Feinwurzeln im unteren 
Oberbodenbereich ab. Positive Werte hin-
gegen beschreiben eine bimodale Vertei-
lung mit einem Maximum im Oberboden 
sowie einem weiteren Maximum im tiefe-
ren Boden. Werte um Null stehen für 
gleichmäßige Verteilungsmuster mit steti-
 
 
Abbildung 1: Mittlere Durchwurzelungsintensitäten in den Tiefen 0-10cm, 10-30cm und 30-60cm 
klassifiziert nach AK Standortskartierung, 2003. 
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Abbildung 2: Hauptkomponenten der Feinwurzelverteilungen sowie das Exponentialmodell nach 
Gale & Grigal, 1987 
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ger Abnahme der Feinwurzeldichten mit 
der Tiefe.  
Im Folgenden wird dargestellt, ob unter-
schiedliche Verteilungsmuster auf den Be-
stand und/oder den Einfluss des Standor-
tes zurückzuführen sind. Keiner der 
Wurzelparameter weist jedoch deutliche 
Unterschiede zwischen den Bestandes-
typen auf, vielmehr sind alle Bestände 
durch eine weite Streuung 
gekennzeichnet (Abb. 3 links). Lediglich 
die Tendenz, dass Buchen im Vergleich 
zu Fichten tiefgründiger wurzeln, ist 
erkennbar.  
Signifikante Unterschiede ergeben sich 
erst auf der Ebene der Bodenklassen 
(Abb. 3 Mitte). Dabei fallen die 
Wurzelverteilungen auf Böden mit 
hochanstehendem Ausgangsgestein 
(Bodentypen R,C) sowie mit Staunässe-
merkmalen (S) am flachsten aus, tiefgrün-
dig verwitterte Böden (z.B. B, L, P) sind 
auch durch tiefreichendere Wurzelvertei-
lungsmuster gekennzeichnet.   
Bei der Kombination von Bestandestypen 
(Fichte und Buche) und Bodenklassen 
treten Unterschiede deutlicher hervor, für 
den Bestandeseinfluss jedoch wiederum 
nur tendenziell (Abb. 3 rechts). Hier 
verdeutlicht sich der Einfluss des 
Standortes auf die Durchwurzelungs-
intensität. 
Die Hauptkomponente 2, welche die  
„Differenzierung“ im Profil abbildet, weist 
beim Mittelwertvergleich kaum 
Unterschiede auf. 
 
 
Abbildung 3: Boxplots und Mittelwertvergleich (Wilcoxon-Mann-Whitney-Test ) der 
Feinwurzelparameter. 
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Bestandestyp
Bestandestyp / Bodenklasse*R: Ah-C Böden - D: Pelosole - B: Braunerden - L: Lessivés
P: Podsole - C: Terrae calcis (in Baden-Wuerttemberg nur Terra fusca)
S: Stauwasserböden - A: Auenböden - G: Gleye - K: Erd- und Mulmmoore
Die kanonischen Korrelationsanalysen 
veranschaulichen die multivariaten 
Zusammenhänge, die zur Ausprägung 
gewisser Feinwurzelverteilungen führen 
(Abbildung 4). Durch die multivariaten 
Auswertungen konnten Standort-
Feinwurzel-Interaktionen identifiziert 
werden, welche unabhängig vom 
Bestandestyp auf eine Dominanz 
bodenphysikalischer und hydrologischer 
Rahmenbedingungen bei der 
Ausprägung der Feinwurzelverteilung 
hindeuten. Die unterschiedlichen 
Standorteigenschaften überwogen dabei 
bestandestypenabhängige Durch-
wurzelungsstrategien.  
Die beobachteten Feinwurzel-
verteilungen können somit als Abbild der 
Strategie der Bäume verstanden werden, 
die Wasseraufnahme aus dem Boden zu 
maximieren und somit die 
Wurzelverteilung den bodenhydro-
logischen Rahmenbedingungen 
entsprechend anzupassen. Boden-
chemische Kennwerte lieferten Hinweise 
auf die Ursachen ungleichmäßiger, 
stärker differenzierter Feinwurzelmuster 
insbesondere bei Standorten mit 
gleichen Beständen. 
 
Die vorgestellten Monitoringdaten 
erlauben die Identifikation multivariater 
Zusammenhänge und sind bei 
hinreichendem Prozesshintergrund 
geeignet, ökologische Muster erkennen zu 
lassen. Für prozessorientierte Aus-
wertungen und Prognosemodelle sind 
jedoch kleinerskalige und detailliertere 
Untersuchungen notwendig. 
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Abbildung 4: Korrelationskoeffizienten zwischen den beiden Kanonischen Korrelationen U1 und U2 
und den Hauptkomponenten der Wurzelverteilung (PC1=Flachgründigkeit; PC2=Differenzierung) und 
den Kanonischen Regressionen: Kanonische Cross-loadings der Variablen mit den Kanonischen 
Variaten V1 und V2, die  als lineare Korrelationskoeffizienten im multivariaten Zusammenhang 
interpretiert werden können. 
(Hangneigung in °, Skelett 10-60 = Differenz Skelettgehalt zwischen 0-10cm und 10-60cm; dB 10-60= Differenz der Lagerungsdichten; 
C 10/60 = Quotient des Kohlenstoffgehalts in 0-10 und 10-60cm; nFK H-60 = nFK in Humusauflage und Mineralboden bis 60cm Tiefe; 
Ca/Al 30/60 = Quotient der Ca/Al-Quotienten aus dem 1:2-Extrakt in 30-60cm und 60-90cm; HUM = Mächtigkeit der Humusauflage in 
cm; BS 10-60 = Differenz der Basensättigung in 0-10cm und 10-60cm). Da die Zielvariablen sehr gut durch die Kanonischen Variaten 
abgebildet werden, können die Korrelationskoeffizienten der Prädiktoren direkt interpretiert werden; z.B.  Hangneigung ist stark negativ 
mit Variate 1 korreliert, “Flachgründigkeit” positiv, somit ist Hangneigung negativ mit der” Flachgründigkeit” korreliert.   
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